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Cd 对桐花树幼苗生长及某些生理特性的影响
杨盛昌 ,吴　琦
(厦门大学 生命科学学院 ,细胞生物学及肿瘤细胞工程教育部重点实验室 ,福建　厦门　361005)
摘 　要 : 通过砂培实验研究了红树植物桐花树幼苗在含 Cd 0. 05～100μg/ L 系列海水培养液 (盐度为 10)中的生
长及某些生理特性的变化。当培养液中 Cd 浓度低于 0. 5μg/ L 时 ,随 Cd 浓度的增加 ,桐花树幼苗的生长加快 ,
叶片叶绿素含量、过氧化物酶 ( POD)和超氧化物酶 (SOD) 活性均有所提高 ,而抽条水势则略有下降。而当高于
0. 5μg/ L 时 ,桐花树幼苗的生长减缓 ,叶片叶绿素含量、过氧化物酶 ( POD)和超氧化物酶 ( SOD) 活性均出现不同
程度的下降 ,抽条水势则迅速升高。不同 Cd 浓度下 ,桐花树叶片的细胞膜透性变化不大 ,但膜脂过氧化作用随
着 Cd 浓度的增加而不断增强。红树植物桐花树对 Cd 金属有较强的耐性。
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Abstract : Based on the pots experiments in sand culture , the effect of heavy metal Cd on growth and some physiological characteris2
tics of Aegiceras corniculat um mangrove seedlings were studied when treated by saline water with different concentrations of Cd
(0. 05～100μg/ L) . As Cd concentration increased from 0 to 0. 5μg/ L , the growth of Aegiceras corniculat um seedling was pro2
moted , leaf chlorophyll content and activities of POD and SOD gradually increased. However , water potential of spouting branch
had a little drop . When Cd concentration was higher than 0. 5μg/ L , the growth of Aegiceras corniculat um seedling was inhibited ,
leaf chlorophyll content and activities of POD and SOD began to decrease. but water potential of spouting branch took a significant
rise. Under different Cd concentrations (0. 05～100μg/ L) in culture solution , cell membrane permeability had little change , but
membrane lipid peroxidation gradually increased with the increase of Cd concentration. Aegiceras corniculat um mangrove plant had
high toleration to heavy metal Cd.












树植物的 Cd 金属抗性机制 ,并为利用红树林
生物净化重金属污染提供科学依据。
1 　材料与方法
1. 1 　砂培桐花树幼苗及 Cd 处理
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　　供试验的桐花树 ( Aegiceras cornicula2




用直径 20 cm ,高 25cm 的塑料桶砂培桐
花树种苗。培养基质为厦门大学海滩砂砾 ,经
自来水泡洗干净后使用 ;每桶种植 15 株桐花
树种苗 ,培养液由海水和自来水配制而成 ,盐
度约为 10 ,每桶一次约加 1L 。海水和自来水
预先经活性炭过滤 ,Cd 本底值低于 0. 1 ng/ L 。
由于海水富含矿质元素 ,培养液 10 d 更换一
次 ,每 1L 培养液另添加 Ca (NO3) 2 1. 000 g 和
KH2 PO4 0. 250 g。培养始于 1996 年 10 月 28
日。两个月后 ,种苗长成幼苗 ,开始在培养液
中加入不同浓度的 Cd 进行处理 :用分析纯
CdCl2·2. 5H2O 配制成 Cd 浓度为 1 mg/ L 的
母液 ,再与海水培养液混合制成Cd浓度为
0. 05、0. 5、5、50、100μg/ L 的培养液系列 ,以
不添加 Cd 母液的处理为对照。每一处理重
复 5 个 ,培养期 70 d。培养过程中每天用经过
滤的自来水补充蒸发散失的水量。
1. 2 　植株生长情况测定
每个系列随机抽取 10 株 ,按叶、茎、胚轴











取 2 g 鲜重叶片 ,剪碎 ,加入 10 mL 62. 5
mmol/ L 磷酸缓冲液 (p H 为 7. 8) 于冰浴研磨 ,
15 000 r/ min ,4 ℃离心 20 min ,上清液按 Gi2
annopolitis 和 Ries 的方法[5 ]测定超氧化物歧
化酶 (SOD) 酶活。以每单位时间内抑制光还
原 50 %的氮蓝四脞 ( NB T) 作为一个酶单位
( U ) , 酶活以 U ·mg - 1 表示。过氧化物酶
(POD) 酶活采用愈创木酚显色法[6 ]测定 ,以
△OD470·( mg·min) - 1表示。可溶性蛋白质
含量按 Bradford 法[7 ]测定 ,单位为 ×10 - 3鲜
重。比较不同 Cd 浓度处理下 POD 和 SOD 的




映膜脂过氧化作用。取上述酶提取液 2 mL ,
按刘祖祺和张石诚的方法[8 ]测定 MDA 含量。
比较不同 Cd 浓度处理下膜脂过氧化作用的




膜透性指标[6 ] 。比较不同 Cd 浓度处理下细
胞膜透性的相对变化时 ,以对照为 100 % ,其
余各处理分别为与对照的相对值。
2 　结果与讨论
2. 1 　Cd 对桐花树幼苗生长的影响
不同 Cd 浓度对桐花树幼苗生长的影响
结果见表 1。随着培养液中 Cd 浓度增加 ,桐
花树幼苗的抽条高度和主根长度先是逐渐增
加 ,至 0. 5μg/ L 时达到最大 ,分别为 4. 37 cm
和 12. 01 cm ,然后两者开始下降。桐花树幼
苗叶片、抽条和根生长量的变化与抽条高生长
和主根生长相似 ,当培养液中的 Cd 浓度小于
0. 5μg/ L 时 ,各部分生长量逐渐上升 ;而当培
养液中 Cd 浓度大于 0. 5μg/ L 时 ,各部分生长
量则开始下降。各处理间胚轴的生长量变化
不大。处理期间 ,桐花树幼苗无明显受害症
状。表明桐花树幼苗有较强的 Cd 金属抗性 ,
同时 ,当 Cd 浓度小于 0. 5μg/ L 时 ,Cd 金属对
植株生长略有促进作用 ,尤其是主根的生长增
加明显。而当培养液中 Cd 浓度大于 0. 5μg/ L
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表 1 　不同 Cd 浓度对桐花树幼苗生长的影响
Tab. 1 　Effect of Cd concentration on growth of A . corniculatum seedlings
生长指标
Cd/μg·L - 1
0 0. 05 0. 5 5 50 100
抽条高度/ cm 3. 43 ±0. 25 4. 37 ±0. 31 4. 71 ±0. 26 4. 18 ±0. 42 3. 83 ±0. 37 3. 68 ±0. 49
主根长度/ cm 11. 41 ±1. 37 12. 01 ±2. 42 12. 35 ±2. 73 11. 78 ±2. 34 11. 09 ±1. 87 10. 35 ±1. 46
叶片干重/ g 0. 069 ±0. 007 0. 087 ±0. 011 0. 101 ±0. 008 0. 088 ±0. 006 0. 095 ±0. 015 0. 079 ±0. 007
抽条干重/ g 0. 025 ±0. 007 0. 051 ±0. 003 0. 049 ±0. 009 0. 039 ±0. 008 0. 038 ±0. 003 0. 037 ±0. 007
根系干重/ g 0. 063 ±0. 005 0. 084 ±0. 011 0. 092 ±0. 011 0. 088 ±0. 012 0. 082 ±0. 009 0. 082 ±0. 007
胚轴干重/ g 0. 173 ±0. 018 0. 194 ±0. 007 0. 190 ±0. 012 0. 188 ±0. 008 0. 191 ±0. 015 0. 188 ±0. 013
全株干重/ g 0. 330 ±0. 043 0. 416 ±0. 057 0. 432 ±0. 095 0. 398 ±0. 105 0. 406 ±0. 097 0. 386 ±0. 081
时 ,桐花树幼苗的生长受到抑制。
2. 2 　Cd 对桐花树植株水势的影响
不同 Cd 浓度对桐花树幼苗水势的影响
见图 1。显然 ,随着培养液中 Cd 浓度的增加 ,
桐花树幼苗的抽条水势略有降低 ,但当培养液
中 Cd 浓度大于 0. 5μg/ L 时 ,抽条水势显著增
加。水势的增加意味着桐花树幼苗的吸水能
力下降 ,从而抑制了植株的生长。
2. 3 　Cd 对桐花树叶片叶绿素含量的影响
不同 Cd 浓度对桐花树幼苗叶片叶绿素
含量的影响见图 2。从图 2 可知 ,随着培养液
中 Cd 浓度增加 ,桐花树幼苗叶片叶绿素 a、叶
绿素 b 和总含量均呈现先逐渐增加 , 至
0. 5μg/ L 时达到最大 ,然后开始下降的趋势。
而桐花树幼苗的叶绿素 a/ b 值则随培养液中
Cd 浓度的增加而降低。说明大于 0. 5μg/ L
的 Cd 浓度对桐花树幼苗叶片的叶绿素 a、叶




被 Cd 破坏程度相对较低 ,表现出了较强的耐
性。而在低 Cd 浓度下 ,桐花树幼苗叶片的叶




2. 4 　Cd 对桐花树叶片细胞膜透性和膜脂过
氧化作用的影响
图 1 　Cd 浓度对桐花树抽条水势的影响
Fig. 1 　Effect of Cd concentration on water potential
of A . corniculatum’s spouting branch
图 2 　Cd 浓度对桐花树叶片叶绿素含量的影响
Fig. 2 　Effect of Cd concentration on chlorophyll
content of A . corniculutum leaves
　　Cd 对桐花树细胞膜透性和膜脂过氧化作
用的影响见图 3。由图 3 可知 ,随着培养液 Cd
浓度的增加 ,桐花树叶片的细胞膜透性略有增
加 ,但变化不大 ,当 Cd 浓度为 100μg/ L 时 ,细
胞膜透性仅为对照的 107. 27 %。而膜脂过氧
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化作用则有明显增强 ,当 Cd 浓度为 100μg/ L
















2. 5 　Cd 对桐花树叶片过氧化物酶和超氧化
物歧化酶活性的影响
不同 Cd 浓度下 ,桐花树叶 POD 和 SOD
活性的变化见图 4。结果表明 ,当培养液 Cd
浓度小于 0. 5μg/ L 时 ,随着 Cd 浓度的增加 ,
桐花树叶的 POD 活性随之增加。而当 Cd 浓
度超过 0. 5μg/ L 时 ,POD 活性又明显下降 ,Cd
的浓度为 100μg/ L 时 , POD 活性为对照的
117. 65 %。SOD 活性的变化与 POD 相似 ,即
当培养液 Cd 浓度低于 0. 5μg/ L 时 ,SOD 活性
略有增加 ;但当 Cd 浓度大于 0. 5μg/ L 后 ,随
着 Cd 浓度的增加 ,活性又开始逐渐下降 ,但
降幅较小 ,并且仍高于对照水平。当 Cd 浓度
为 100μg/ L 时 ,SOD 活性为对照的 148. 72 %。
在酶系统方面 ,POD 是一种氧化还原酶 ,
属植物呼吸功能酶。植物体内 Cd 达一定浓
度时 ,因膜脂过氧化作用增强 ,使体内过氧化
物 ,例如过氧化氢等浓度增加 ,即增加了 POD
的底物浓度 ,从而使 POD 酶活性上升[9～11 ] 。
当 Cd 浓度大于 0. 5μg/ L 后 ,Cd 金属对 POD
造成伤害 ,因而 POD 活性急剧下降。SOD 是
图 3 　Cd 浓度对桐花树叶片细胞膜透性 (MP)
和膜脂过氧化作用 (L P)的影响
Fig. 3 　Effect of Cd concentration on cell membrane
permeability(MP) and lipid peroxidation (L P) of
A . corniculatum leaves
图 4 　Cd 对桐花树叶片过氧化物酶 ( POD)和
超氧化物歧化酶 (SOD)活性的影响
Fig. 4 　Effect of Cd concentration on
peroxidase ( POD) and superoxide dismutase (SOD)




防止器官细胞衰老[9～12 ] 。在培养液 Cd 处于
低浓度情况下 , POD 和 SOD 活性略有上升 ,
这是桐花树幼苗对 Cd 胁迫的一种保护性的
适应反应。但当培养液 Cd 浓度超过 0. 5μg/ L
后 ,POD 和 SOD 活性随之下降 ,表明 Cd 对两
种酶有一定的破坏作用 ,其中 POD 对 Cd 金属
的敏感性大于 SOD。
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3 　结 　论
不同 Cd 浓度下桐花树幼苗的砂培实验
表明 ,当 Cd 浓度在 0. 05～100μg/ L 时 ,桐花
树幼苗能够存活生长 ,且 0. 5μg/ L 是一个阈
值 ,即 Cd 浓度小于 0. 5μg/ L 时 ,Cd 金属对植
株生长略有促进作用 ,叶片叶绿素含量、POD
和 SOD 活性均有所提高 ,抽条水势略有下降。
而当培养液中 Cd 浓度大于 0. 5μg/ L 时 ,桐花
树幼苗的生长受到抑制 ,叶片叶绿素含量、
POD 和 SOD 活性均出现不同程度的下降 ,抽
条水势则迅速升高。说明红树植物桐花树对
Cd 金属有较强的耐性。
不同 Cd 浓度下 ,桐花树叶片的细胞膜透




通常自然条件下海水的 Cd 浓度低于 0.
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